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INTRODUÇAO
o conhecimento dos parametros climiticos evaporaçao e evapotranspiraçao
e de fundamental import~ncia para os que lidam com irrigação, climatologia,
hidrologia e recursos hidricos em geral. Haja visto que fornecem informações
das perdas de igua para a atmosfera pelas superficies livres d'igua e pelos
sistemas solo-planta.
Os principais elementos meteorol~gi~os que contribuem para a ocorrencia
destes par~metros são a radiação solar global, umidade relativa e velocidade
do vento. Alguns estudos quantificando a import~ncia destes elementos, indi-
cam ser da ordem de 80 :.6: 14 respectivamente. Outros trabalhos demonstram que
em condições de "oisis" a advecção poderia contribuir no processo evaporati-
vo com energia maior que a radiação liquida disponivel.
Esta publicação tem por objetivo dar algumas informações b~sicas para a-
queles que trabalham com irrigação, soluci.onarem seus problemas de estimati-
va de demanda d'igua das culturas por via climatol~gica em função de sua dis
ponibilidade de dados meteorol~gicos. Os m~todos aqui utilizados são aqueles
estudados por Amorim Neto et aI. (1985) comparando estimativas com medidas de
ETP realizadas em evapotranspir~metro tipo Thornthwaite de lençol freitico
constante.
DEFINIÇÕES
Evaporaçao (E): Perda d'igua para atmosfera na forma de vapor das supe~
ficies livres d'igua e do solo.
Transpiração (T): Transfer~ncia para atmosfera da agua retirada do solo
pelas raizes das plantas, atrav~s dos est;matos e cuticula.
Evapotranspiraçao (ET): Transfer~ncia d'~gua para atmosfera resultante
da evaporação do solo, mais a transpiraçao das plantas.
Evapotranspiração Potencial (ETP): A evapotranspiraçao potencial ou eva
potranspiração de refer~ncia ~ definida como a evapotranspiraçao que ocorre
em uma superficie vegetada com grama batatais (Paspalum notatum), bem provi-
da de umidade em fase de desenvolvimento vegetativo e com bordadura adeq~ad~
Evapotranspiração M~xi~a (ETM): - -A evapotranspiraçao maxima ou demanda
ideal, refere-se a perda d'~gua por uma cultura em condições ~timas de umida
de em qualquer est~gio de desenvolvimento.
Evapotranspiração Real (ETR): Demanda d'~gua de uma cultura com ou sem
restrições de umidade, em qualquer estagio de desenvolvimento.
INSTRUMENTOS DE MEDIDA
-A medida da evaporaçao e realizada atraves de duas classes de instrumen-
-tos denominados atmometros e evaporimetros.
O principal atm;metro utilizado ~ o "Evaporimetro de Piche", que tem as
-seguintes caracteristicas: tubo de vidro normalmente de 22,5 cm de compri -
a».
mento com uma estremidade fechada, diâmetro interno de 11 mm e o externo de ---
14 mm. O tubo ~ graduado em cm3 ou mm3 e a altura d'~gua evaporada ~ lida di
retamente. Na extremidade aberta do tubo e ajustado um disco de papel poroso
com 3,2 cm de diâmetro, dando uma superficie evaporante total de 13 cm2• Es-
se instrumento ~ instalado dentro do "abrigo da -estaçao me."teoro
l~gica.
-O evaporimetro malS utilizado para medida de evaporaçao e o tanque Clas-
- -se "A", cujas caracteristicas sao as seguintes: recipiente circular de 1,21
~ de diâmetro e 0,254 m de profundidade construido normalmente de chapa gal-
J O, os,
vanizada nº 22. E montado sobre um estrado de madeira de 0,10 x ~-s:x 1,24 m ,...r-
, , ,
nivelado sobre o terreno. O tanque e cheio de agua ate 5,0 cm da borda supe-
O nivel minimo de medida permitido
,
da borda, ou s~rior. e de 7,5 cm a partir
ja, a cada 2,5 cm (25mm) de evaporação devemos restaurar o volume. A varia-
çao de nivel ~ medida com auxÜio de um mi cr-ome tro, (ponta de medida tipo ga~
cho) assentado em cima de um poço tranquilizador devidamente nivelado.
Para medida de evapotranspiração os instrumentos utilizados são os lisi-
metros e evapotranspirometros.
O lisimetro mais adequado para medida de evapotranspiraçao e o de balan-
ça. Este equipamento e composto de tanques cheios de solo, vegetados, supor-
tados por um mecanismo de balança que permite a verificação da variação dep~
so em qualquer intervalo de tempo. No entanto a principal desvantagem para o
uso deste instrumento ~ o custo de implantação e sua operaçao, por ser alto
e necessitar de t~cnicos qualificados para operar.
O outro equipamento utilizado na medida de evapotranspiração e o evapo -
transpirometro tipo Thornthwaite de lençol fre~tico constante. Este equipa-
mento ~ composto de tanques cheios de solo, vegetado com um lençol fre~tico
constante. O nivel do lençol ~ mantido em função de um tanque intermediario
constituido de b~ia e dreno, sendo as leituras efetuadas em um tubo milime -
trado de leitura direta acoplado ao tanque abastecedor.
,
METODOS DE ESTIMATIVAS
Para determinação da demanda hidrica das culturas, geralmente usa-se eva
potranspiraçao potencial (ETP), medida ou estimada como refer~ncia.
Em estudos desenvolvidos no Centro de Pesquisa Agropecu~ria do Tr~pico
Semi-Árido (CPATSA) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecu~ria (EHBRAPA),
onde analisou-se a validade dos metodos mais usuais ~ara as regioes semi-ari
das, conclui-se que os mais adequados para serem utilizados no periodode dez
dias são os de Benavides & Lop~z, Linacre, Tanque Classe "A", Penman e Radia
ção Solar. A descrição destes m~todos com um exemplo de aplicação ser~ dada
a seguir.
,
1- METODO DE BENAVIDES & LOPEZ:
o metodo de Benavides & Lopez relaciona temperatura do ar e umidade rela
tiva com evapotranspiraçao potencial, tendo a seguinte f~rmula:
7,45 T
234,7 + T
x (1-0,01 UR) + 0,21 T - 2,30ETP 1,21 x 10
onde:
ETP= evapotranspiraçao potencial (mm/dia)
T d (oC)temperatura o ar
UR umidade rela tiva (%).
Ex.: Estimar a evapotranspiraçao potencial para o periodo de 10 dias, consi-
, , oderando a seguinte situaçao: temperatura media do ar no periodo 28,5 C e
umidade rela tiva m~dia no ar no periodo 57%.
SOLUÇÃO:
7,45 T
234,7 + T
ETP 1,21 x 10 x (1-0,01 UR) + 0,21 T - 2,30
onde:
T = 28,50C
UR = 57%.
7,45 T 7,45 x 28,5 212,33 -'
= 0,81
234,7 + T 234,7 + 28,5 263,20
2º) (1 -0,01 UR) 1 -0,01 x 57 0,43
3º) 0,21 T 0,21 x 28,5 5,99
ETP 1,21 x 10°,81 x 0,43 + 5,99 - 2,30
ETP 7,05 mm/dia
Em 10 dias ETP 10 x 7,05 mm.
2- METODO DE LINACRE:
Este m~todo de estimativa de ETP requer as coordenadas geogr~ficas, lati
tude e altitude, temperatura m~dia do ar e temperatura do ponto de orvalho.
A ETP ~ dada pela seguinte f~rmula:
ETP
500 Tm
--------- + 15 (T - Td)100 - lat onde:
80 - T
ETP= evapot~anspiraçao potencial (mm/dia)
Tm = T + 0,006 h - equivalente ao nivel do mar da temperatura do ar, on-
de:
T= temperatura m~dia do ar (oC)
h= altitude (m)
oTd= temperatura do ponto de orvalho (-C) - Tabela 1
lat= latitude em graus.
Ex.: Estimar a ETP para o periodo de 10 dias utilizando os dados da Estaçao
~Ieteorol~gica de Mandacaru no municipio de Juazeiro,BA, cujas coordena -
, - o odas geograficas sao latitude 09 24'S, longitude 40 26'w e altitude375,5m.
As informações obtidas foram: .temperatura m~dia do ar 25,SoC, umidade
reJativa do ar 74%.
SOLUÇÃO:
ETP
.500 Tm---------+ 15 (T - Td)100 - Jat onde:
So - T
°lat= 09 24 I 9,40
h= 375,5 m
T= 25,SoC
UR= 74%
1) Tm= T + 0,006 h
Tm= 25,S + 0,006 x 375,5 = 2S,0
2) Td= Obt~m-se na Tabela I, entrando na coluna t com O valor de T=25,SoC
oarredondando para 26.C e a UR= 74% aproximadamente para 75%,
°Td= 21,0 C.
-entao
3) 500 Tm/IOO -lat 500 x 2S,0/100 -9,4 14.000/90,6 154,53
4) (T - Td).= 25,S - 21,0 = 4,S
ETP 154,53 + 15 x 4,S 226,53 4,lS
So - 25,S 54,2
ETP 4,IS mm/dia
Em 10 dias ETP 41,S mm.
3- NETODO DO TANQUE CLASSE "A":
A e"apotranspiração potencial estimada em função do Tanque Classe "A" e
expressa por:
ETP Kp x ECA, onde:
ETP= evapotranspiraçao potencial (mm/periodo)
Kp= "coeficiente de tanque", função da velocidade m~dia do vento a 2,Om,
umidade relativa m~dia do ar e tipo de exposição do tanque{Tabela 2)
ECA= evaporaçao no Tanque Classe "A" (mm/periodo)
Ex.: Calcular a ETP para periodo de 10 dias considerando-se a ECA=59,8 mm/p~
riodo, umidade relativa m~dia no periodo 71% e velocidade m~dia do vento
a 2,0 m, 142,7 km/dia. ° Tanque Classe "A" onde foi obtido ECA est~ colo
,
cado em uma area gramada com 10 m de bordadura.
SOLUÇÃO:
ETP Kp. ECA
ECA= 59,8 mm
UR= 71%
Vv= 142,7 km/dia
Bordadura 10 m (solo gramado).
1) Na Tabela 2 com UR=71%, Vv= 142,7 km/dia e bordadura de 10 m o
Kp = 0,85.
ETP 0,85 x 59,8
ETP 50,8 mm/l0 dias.
4- ~IETODO DE PENAMN:
A estimativa da ETP por este metodo e dada pela seguinte fórmula:
H + Ea
ETP sendo:
+ 1
Hn(0,1 + 0,9 ---)N
Ea v0,35 (1 + ---) (e - e), onde os termos significam:160 s
ó/r= fator admensional dependente da temperatura m~dia do ar no periodo
(Tabela 3)
H= balanço de energia radiante (mm/periodo)
Ea= poder evaporante do ar ~ sombra (mm/periodo)
RA= radiação extra-terrestre, função do m~s e latitude (Tabela 4)
n/N= razão de insolação m~dia do periodo, sendo N o n~mero m~ximo possi-
vel de horas de brilho solar obtido em função de Jatitude e mês (Ta
bela 5)
a= poder refletor (a=0,25)
( 8 -10 -2 mm-1 0k-4)0= constante de Stefan Boltzman O, 07 x 10 cal.cm
, , (ok)Ta= temperatura media do ar no periodo considerado
e= valor m~dio da pressão de vapor (mm/periodo)
e = tensão de saturação a temperatura m~dia do ar no periodo (mmdeHg)
s
(Tabela 6)
v= velocidade m~dia do vento a 2,0 m no periodo (km/dia)
Ex.: Estimar a evapotranspiraçao potencial para o periodo de 10 dias utili-
zando as informações meteorol~gicas da Estação de Mandacaru, cujas coo~
, o odenadas geograficas são: latitude 09 24'S, longitude 40 26'w e altitu-
de 375,5 m. Os dados obtidos foram: o .temperatura media do ar 25,9 C, l~
solação 4,3 h, umidade relativa do ar 74% e velocidade do vento a 2,0 m
123,6 km/dia. Essas informações foram obtidas no m~s de fevereiro.
SOLUÇAO:
H + Ea
ETP
+ 1
o]a t-. 09 24'S
ot= 25,9 C
n= 4,3 h
UR= 74%
V= 123,6 km/dia
mes= fevereiro
, o o1) ó/y, obtem-se na Tabela 3, arredondando-se T=25,9 C para 26 C, logo
ó/y= 3, °
2) H = RA (0,24 + 0,58 n/N) (l-a) - oTa4 (0,56 - 0,09 I/~) (0,1+0,9 n/N)
2.1- RA, obtem-se na Tabela 4 em função do mes (fevereiro) e latitude
o. .(09 09'S) lnterpolando-se logo RA=16,2.
2.2- (0,24+0,58 n/N) = 0,24 + 0,58 x 4,3/12,3 0,44
N=12,3 'foi obtido na Tabela 5 em função da latitude e mes.
2.3- (1 -a) = 1 - 0,25 = 0,75
42.4- o Ta ", onde Ta= T+273,15 = 25,9 + 273,15
4 -]0 4aTa = 0,807 x 10 x 299,05 = 0,65.
299,05
2.5- (0,56 - 0,9 I/~-), onde e = UR x e/100 e= 74 x 25,06/]00= ]8,54
s
e = 25,06 foi obtido na Tabela 6, em função de T.s .°,56 - 0,09 I/~-= 0,56 - 0,09 .v18~54 = 0,17.
2.6- (0,1 + 0,9 n/N) = 0,1 + 0,9 x 4,3/]2,3 = 0,41.
N= idem 2.2-
H 16,2 x 0,44 x 0,75 - 0,65 x 0,17 x 0,41
H 5,35 - 0,05 5,30.
3) Ea=O,35 (1 + V/160) (e - e)
s
3.1- (1 + V/160) = 1 + 123,6/160 = 1,77
3.2- (e - e) = 25,06 - 18,54 = 6,52.
s
Os valores de e e e sao obtidos em 2.5
s
Ea= 0,35 x 1,77 x 6,52 = 4,04.
ETP= 3,0 x 5,30 + 4,04/3,0 + 1 = 4,99 mm/dia
Em 10 dias, ETP 10 x 4,99 = 49,9 mm.
5- HETODO DA RADIAÇÃO SOLAR:
A estimativa de evapotranspiração potencial pelo m~todo da radiação so-
lar, consiste na resolução das equações:
ETP = C.W.RS
RS = RA (0,24 + 0,58 n/N), onde:
ETP= evapotranspiração potencial (mm/periodo)
C= fator de ajuste dependente da velocidade do vento e umidade relativa
do ar no periodo, obtido graficamente (Fig. 1)
w= fator de ajuste dependente da temperatura m~dia do ar e altitude (Ta-
bela 7)
RS= radiação de ondas curtas estimada ao nivel do solo (mm/periodo)
RA= radiação extra-terrestre, função do mês e latitude (Tabela 4)
n/N= ra~ão de insolação m~dia do pe~iodo, sendo N o n~mero m~ximo possi-
vel de horas de brilho soJar obtido em função da Jatitude e mês (Ta
bela 5).
Ex.: Determine a evapotranspiraçao potencial para Estaçao Meteorol~gica de
Mandacaru, cuja latitude ~ de 09024'S e altitude 375,5 m, os dados obser
vados sio do m~s de dezembro. Considere que neste per{odo a velocidade
do vento a 2,0 m foi de 1,8 m/s, a umidade relativa 62%, Lnsol.aç ao de 6,2
, o
h e temperatura media do ar 28,1 C.
SOLUÇÃO:
ETP C.\V.RS
olat- 09 24'S
altitude= 375,5 m
m~s- dezembro
v = 1,8 m/s
UR= 62%
N- 6,2 h
oT- 28,1 C
. °1) \\'=0,78,valor obtido na Tabela 7 usando-se a temperatura do ar (28,1C)
e altitude (375,5 m).
2) RS=RA (0,24 + 0,58 n/N)
2.1- RA = 16,1, obtido na Tabela 4 em funçio do mes (dezembro) e Jatitu-
de (09024'S), interpolando-se.
2.2- (0,24 + 0,58 n/N) = 0,24 + 0,58 6,2/12,6 = 0,53.
N = 12,6 foi obtido na Tabela 5 em função da latitude e mes.
RS=16,1 x 0,53 8,46.
3) W.RS=0,78 x 8,46
ETP = C x 6,60
6,60.
No gr~fico 111 da Figura 1 com os valores de WRS=6,60, velocidade do ven
to 1,8 m/s e umidade relativa 62%, obt~m-se: ETP = 5,5 mm/dia.
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APENDICE:
TABELA 1- Dcterminaçao da temperatura do ponto de oJ"yalho.
UMIDADE RELATIVA (%)
t 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 t
06 69 65 63 60 58 57 55 54 52 51 00 01 02 03 04 05 05 06 06
07 68 64 62 59 57 56 54 53 51 00 01 02 03 04 05 06 06 07 07
08 67 64 61 58 56 55 53 52 00 01 02 03 04 05 06 07 07 08 08
09 66 63 60 58 56 54 52 51 00 02 03 04 05 06 07 07 08 09 09
10 65 62 59 57 55 53 51 00 01 03 04 05 06 07 08 08 09 10 10
11 65 61 58 56 54 52 00 01 02 04 05 06 07 09 09 09 10 11. 11
12 64 60 57 55 53 51 00 02 03 05 06 07 09 09 10 10 11 12 12
13 63 69 57 54 52 00 01 03 04 05 " 07 08 09 10 11 11 12 13 13
14 62 59 56 53 51 01 02 04 05 06 08 09 10 11 11 12 13 14 14
15 61 58 55 " 52 00 02 03 05 06 07 08 10 11 12 12 13 14 15 15
16 61 57 54 52 01 02 04 06 07 08 09 11 12 13 14 14 15 16 16
17 60 56 53 51 01 03 05 07 08 09 10 12 13 14 15 15 16 17 17
18 59 55 52 00 02 04 06 07 09 10 11 13 14 15 15 16 17 18 18
19 58 54 51 01 03 05 07 08 10 11 12 13 15 16 16 17 18 19 19
20 57 54 51 02 04 06 08 09 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20
21 57 53 00 03 05 07 09 ]0 ]2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 21
22 56 52 01 04 06 08 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 22
23 55 51 02 05 07 09 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 23
24 54 00 03 05 08 10 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 24
25 53 01 04 06 09 11 12 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25
26 53 01 05 07 09 11 13 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 26
27 52 02 05 08. 10 12 14 16 17 19 20 21 22 23 24 25 26 27 27
28 51 03 06 09 11 13 15 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28
29 00 04 07 10 12 14 16 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 29
30 00 05 08 11 13 15 17 18 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30 30
31 01 05 09 11 14 16 18 19 21 22 24 25 26 27 28 29 30 31 31
32 02 06 10 12 15 17 19 20 22 23 25 26 27 28 29 30 31 32 32
33 03 07 10 13 16 18 20 21 23 24- 26 27 28 29 30 31 32 33 33
34 04 08 11 14 16 19 20 22 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34 34
35 05 09 12 15 17 19 21 23 25 26 27 29 30 31 32 33 34 35 35
36 05 10 13 16 18 20 22 24 26 27 28 30 31 32 33 34 35 36 36
37 06 10 14 17 19 21 23 25 27 28 29 31 32 33 34 35 36 37 37
38 07 ]1 15 17 20 22 24 26 27 29 30 32 33 34 35 36 37 38 38
39 08 ]2 ]5 18 21 23 25 27 28 30 31 33 34 35 36 37 38 39 39
40 09 13 ]6 ]9 22 24 26 28 29 31 32 34 35 36 37 38 39 40 40
41 09 14 17 20 23 25 27 29 30 32 33 34 36 37 38 39 40 41 41
42 ]0 ]4 18 21 23 26 28 29 31 33 34 35 37 38 39 40 41 42 42
085.: Acs ya]ores de TdTd inferiores a oOe est~ adicionado 50 em valor absoluto.
(r,\REJÃO SILVA, 1979) .-
TABELA 2- Coeficiente de tanque (Kp) para Tanque Classe A para dife~enbes coberturas vegetais e Niveis de Umidade
Relativa Média e Vento em 24 horas (FAO, 1979).
TANQUE COLOCADO EM ÁREA CULTIVADA TANQUE COLOCADO DI AREA NAO
COM VEGETAÇÃO BAIXA CULTIVADA
VENTO
km / dia TAMANHO DA UMID. REL. MiDIA % TAMANHO DA UMID. REL. MtDIA %BORDADURA BORDADURA
(SOLO NU)
,
(SOLO NU)'I BAIXA MEDIA ALTA BAIXA MEDIA ALTA
m 40 40-70 70 m 40 40-70 70
1 0,55 0,65 0,75 1 0,70, 0,80 0,85
Leve 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
<175 100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1.000 0,75 0,85 0,85 1.000 0,50 0,60 0,70
1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80
Moderado 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
175 -425 100 0,60 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
1.000 0,70 0,80 0,80 1.000 0,45 0,55 0,60
1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
Forte 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65
0,60 0,65 . 0,50 0,60425-700 100 0,70 100 0,45
1.000 0,65 0,70 0,75 1.000 0,40 0,45 0,55
1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65
Muito Forte 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55
> 700 100 0,50 0,60 0,65 ]00 O ,~o 0,45 0,50
1.000 0,55 0,60 0,65 1.000 0,35 0,40 0,45
TABELA 3- Valores de .i/r entre 1 oe 40 C (Villa Nova,
t 6/r t 6/r
1 0,6 21 2,2
2 0,8 22 2,4
3 0,8 23 2,6
4 0,8 24 2,6
5 1,0 25 2,8
6· 1,0 26 3,0
7 1,2 27 3,2
8 1,2 28 3,2
9 1,2 29 3,6
10 1,2 30 3,8
11 1,4 31 4,0
12 1,4 32 4,2
13 1,6 33 4,2
14 1,6 34 4,4
15 1,6 35 4,6
16 1,8 36 5,2
17 1,8 37 5,2
18 2,0 38 5,4
19 2,0 39 5,6
20 2,0 40 5,8
TABELA 4- Valores de RA (radiação extra-terrestre) em mm de evaporação equivaJente por dia (FAO, 1979).
LATITUDE JAN. FEV.
S
HAR. ABR. MAL JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ.
-
400 17,9 15,7 12,5 9,2 6,6 5,3 . 5,9 7,9 11,0 14,2 16,9 18,3
38 17,9 15,8 12,8 9,6 7,1 5,8 6,3 8,3 11,4 14,4 17,0 18,3
36 17,9 16,0 13,2 10,1 7,5 6,3 6,8 8,8 11,7 14,6 17,0 18,2
'34 17,8 16,.,1 13,5 10,5 8,0 6,8 7,2 9,2 12,0 14,9 17,1 18,2
32 17,8 16,2 13,8 10,9 8,5 7,3 7,7 9,6 12,4 15,1 17,2 18,1
30 17,8 16,4 14,0 11,3 8,9 7,8 8,1 10,1 12,7 15,3 17,3 18,1
28 17,7 16,4 14,3 11,6 9,3 8,2 8,6 10,4 13,0 15,4 17,2 17,9
26 17,6 16,4 14,4 12,0 9,7 8,7 9,1 10,9 . 13,2 15,5 17,2 17,8
24 17,5 16,5 14,6 12,3 10,2 9,1 9,5 11,2 13,4 15,6 17,1 17,7
22 17,4 16,5 14,8 12,6 10,6 9.,6 10,0 11,6 13,7 15,7 17,0 17,5
20 17,3 16,5 15,0 13,0 11,O 10,0 10,4 12,0 13,9 15,8' 17,0 17,4
18 17,1 16,5 15,1 13,2 11,4 10,4 10,8 12,3 14,1 15,8 16,8 17,1
16 16,9 16,4 15,2 13,5 11,7 10,8 11,2 12,6 14,3 15,8 16,7 16,8
14 16,7 16,4 15,3 13,7 12,1 11,2 11,6 12,9 14,5 15,8 16,5 16,6
12 16,6 16,3 15,4 14,0 12,5 11,6 12,0 13,2 14,7 15,8 16,4 16,5
10 16,4 16,3 15,5 14,2 12,8 12,0 12,4 . 13,5 14,8 15,9 16,2 16~2
8 16,1 16,1 15,5 14,4 13,1 12,4 12,7 13,7 14,9 15,8 16,0 16,0
6 15,8 16,0 15,6 14,7 13,4 12,8 13,1 14,0 15,0 15,7 15,8 15,7
4 15,5 15,8 15,6 14,9 13,8 13,2 13,4 14,3 15,1 15,6 15,5 15,4
2 15,3 15,7 15,7 15,1 14,1 13,5 13,7 14,5 15,2 15,5 15,3 15,1
O 15,0 15,5 15,7 15,3 14,4 13,9 14,1 14,8 15,3 15,4 15, 1 14,8
TABELA5- Valor m;di o mensal do numero maximo possiveJ de horas de. br iI ho
o
solar, nos 12 meses do ano, nas latitudes de O a 35 s.
lAT. SJL JAN. ID. HAR. Am. MAL JUN. JUL. !CJJ. SEr. curo NOV. DEZ.
O 12,1 11,9 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1
1 12,1 12,0 12,1 12,1 12,0 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 ]2,2 12,1
2 12,1 12,0 12,1 12,1 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1 12,2 12,1
3 12,2 12,1 ]2,1 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1 12,2 12,2
4 12,3 12,1 12,1 12,0 11,9 11,9 12,0 12,0 12,0 12,1 12,3 12,3
5 12,3 12,1 12,1 12,0 11,9 11,9 11,9 12,0 12,2 12,2 ]2,3 12,3
6 12,3 12,2 12,1 12,0 11,8 11,8 11,8 11,9 12,0 12,2 12,4 12,4
7 12,4 12,2 12,1 12,0 11,8 11,8 11,8 11,9 12,0 12,2 12,4 12,5
8 12,5 12,3 12,1 11,9 11,8 11,7 11,7 11,8 ]2,0 12,3 12,5 12,5
9 12,5 12,3 12,1 11,9 11,7 11,6 11,6 11,8 12,0 12,3 12,5 12,6
10 12,5 12,4 12,1 11,9 11,7 11,6 11,6 11,8 12,0 12,3 12,6 12,7
11 12,6 12,4 12,1 11,8 11,6 11,5 11,6 11,7 12,0 12,3 12,6 12,8
12 12,7 12,4 12,1 11,8 11,6 11,4 11,5 11,7 12,0 12,3 12,7 12,8
13 12,8 12,5 12,2 11,8 11,5 11,4 11,4 11,6 12,0 12,4 12,7 12,9
14 12,8 12,5 12,2 11,8 11,5 11,3 11,3 11,6 12,0 12,4 12,8 13,8
15 12,9 12,6 12,2 11,8 11,4 11,3 11,3 11,6 12,0 12,4 12,8 13,0
16 13,0 12,6 12,2 11,7 11,4 11,2 11,2 11,6 12,0 12,4 12,8 13,1
17 13,1 12,6 12,2 11,7 11,3 11,2 11,1 11,5 12,0 12,5 12,9 13,1
18 13,2 12,7 12,2 11,7 11,3 11,1 11,1 11,5 12,0 12,5 13,0 13,2
19 13,2 12,7 12,2 11,7 11,2 11,0 11,1 11,5 12,0 12,5 13,0 13,2
20 13,3 12,7 12,2 11,6 11,1 11,0 11,0 11,5 12,0 12,5 13,1 13,3
21 13,3 12,8 12,2 11,6 11,1 10,9 10,9 11,4 12,0 12,6 13,1 13,4
22 13,4 12,8 12,2 11,6 11,1 10,8 10,9 11,4 12,0 12,6 13,2 13,5
23 13,5 12,9 12,2 11,6 11,0 10,8 10,8 11,4 12,0 12,6 13,2 13,5
24 13,5 12,9 12,2 11,5 10,9 10,7 10,8 11,4 12,0 12,7 13,3 13,6
25 13,6 12,9 12,2 11,5 10,9 10,6 10,8 11,3 12,0 12,7 13,3 13,7
2fJ 13,7 12,9 12,3 11,5 10,9 10,5 10,8 11,3 12,0 12,8 13,4 13,7
27 13,7 13,0 12,3 11,5 10,8 10,4 10,7 11,3 12,0 12,8 13,4 13,8
28 13,8 13,0 12,3 11,4 10,8 10,0 10,6 11,2 12,0 12,9 13,5 13,9
29 13,9 13,1 12,3 11,4 10,7 10,3 10,5 11,2 12,0 12,9 13,6 ]4,0
30 13,9 13,1 12,3 11,4 10,7 10,2 10,4 11,1 12,0 13,0 13,7 14,0
31 14,0 13,1 12,3 11,4 10,6 10,1 10,4 11,1 12,0 13,0 13,8 ]4,1
32 ]4,1 13,2 12,3 11,4 10,6 10,1 ]0,3 11,1 12,0 13,0 13,8 14,2
33 14,2 13,2 12,3 11,3 10,5 10,0 10,2 11,O 12,0 13,1 13,9 14,3
34 14,2 ]3,2 ]2,3 11,3 10,4 9,9 10,2 11,0 12,0 13,1 14,0 14,4
35 ]4,3 13,3 12,3 11,3 10,4 9,8 10,1 ]0,9 12,0 13,2 ]4,0 14,5
TABELA 6- Tensão m~xima , em milimetros de fig.do vapor, sobrE' agua,
.J
(t) 0.0 0.1 0.2 0·3 0·4 0.5 0.6 0.7 0.8 0·9
O 4.58 4.61 4.65 4·68 4·72 4·75 4·79 4.82 4.86 4.89
1 4·93 4.96 5·00 5·03 5.07 5·11 5·14 5.18 5·22 5·26
2 5·29 5.33 5·37 5·41 5·45 5·49 5·53 5·57 5·61 5.65
3 5·69 5·73 5·77 5.81 5.85 5·89 5·93 5·97 6.02 6.06
4 6.10 6.14 6.19 6.23 6.27 6.32 6·36· 6.41 6·45 6.50
5 6.54 6.59 6.64 6.68 6.73 6.78 6.82 6.87 6.92 6.97
6 7.01 7.06 7.11 7.16 7.21 7.26 7·31 7.36 7·41 7.46
7 7·51 7·57 7.62 7.67 7·72 7.78 7.83 7.88 7.94 7·99
8 8.05 8.10 8.16 8.21 8.27 8.32 8.38 8.44 8.49 8.55
9 8.61 8.67 8.73 8.79 8.85 8.91 8.97 9·03 9·09 9·15
10 9·21 9·27 9·33 9·40 9.46 9·52 9·59 9.65 9·71 9.78
11 9.84 9·91 9.98 10.04 10.11 10.18 10.24 10·31 10.38 10·45
12 10·52 10·59 10.65 10·73 10.80 10.87 10·94 11.01 11.09 11.16
13 11.23 .11 .31 11 .38 11.45 11 .53 11.60 11.68 11.76 11 .83 11 .91
]4 ]1.99 12.07 12.14 12.22 ]2·30 12.38 12·46 12·54 ] 2.62 ] 2.71
]5 12.79 12.87 12.95 13·04 13·12 13·21 ]3·29 13·38 13·46 13·55
16 13.63 13·72 13·81 13·90 13·99 ]4.08 14·17 ]4.26 14·35 ]4·44
17 14·53 14.62 14.72 14.81 14·90 15·00 15·09 15·19 15.28 15·38
18 15·48 15·58 15.67 15·77 15·87 15·97 16.07 16.17 16.27 16.37
19 16.48 16.58 16.69 16.79 16.89 17.00 17·11 17.21 17·32 17 ·43
20 17·54 17.64 17.75 17.86 17·97 18.09 18.20 18.31 18.42 18·54
21 18.65 18.77 18.88 19·00 19·11 19.23 19·35 19·47 19·59 19·71
22 19.83 19·95 20.07 20.17 20·32 20.44 20·57 20.69 20.82 20.94
23 21.07 21.20 21·32 21·45 21. 58 21.71 21.85 21.98 22.11 22.24
24 22.38 22.51 22.65 22.79 22.92 23·06 23·20 23·34 23·48 23·62
25 23·76 23.90 24·04 24.18 24·33 24·47 24.62 24·76 24·91 25.06
26 25·21 25.36 25·51 25·66 25.81 25·96 26.] 2 26.27 26.43 26.58
27 26.74 26·90 27.06 27.21 27.37 27·54 27.70 27.86 28.02 28.19
28 28.35 28.51 28.68 38.85 29·02 29.18 29·35 29·53 29·70 29.87
29 30.04 30.22 30·39 30·57 30.75 30·92 31.10 31.28 31.46 31.64
30 31.82 32.01 32.19 32.38 32·56 32.75 32.93 33·12 33·31 33·50
31 33·70 33.89 34.08 34.28 34·47 34.67 34·86 35·06 35·26 35·46
32 35·66 35.87 36.07 36.27 36.48 36.68 36.89 37.10 37·31 37·52
33 37·73 37·94 38.16 38·37 38.58 38.80 39·02 39·24 39·46 39.68
34 39·90 40.12 40.34 40·57 40.80 4] .02 41.25 41 ·48 4] .71 41.94
35 42.18 42.41 42.64 42.88 43·12 43·46 43·60 43·84 44.08 44·32
36 44·56 44.81 45·05 45·30 45·55 45·80 46.05 46·30 46·56 46.81
37 47.07 47·32 47·58 47.84 48.10 48·36 48.63 48.89 49.16 49·42
38 49.69 69·96 50.24 50·50 50·77 51.05 51·32 51.60 51.88 52.16
39 52·44 52.73 53·01 53·29 53.58 53.87 54.16 64.45 54·74 55.03
-'
TABELA 7- Valores do fator de ponderação (w) para o efeito da rad:iação solar
ET a diferentes temperaturas e altitudes (FAO, 1979) .o
TB-IPERATURA
W A ALTITUDE (m)
°e
O 500 1.000 2.000 3·000
2 .0,43 0,45 0,46 0,49 0,52
4 0,46 0,48 0,49 0,52 0,55
6 0,49 0,51 0,52 0,55 0,58
8 0,52 0,54 0,55 0,58 0,61
10 0,55 0,57 0,58 0,61 0,64
12 0,58 0,60 0,61 0,64 0,66
14 0,61 0,62 0,64 0,66 0,69
16 0)64 0,65 0,66 0,69 0,71
18 0,66 0,67 0,69 0,71 0,72
20 0,69 0,70 0,71 0,73 0,75
22 0,71 0,72 0,73 0,75 0,77
24 0,73 0,74 0,75 0,77 0,79
26 0,75 0,76 0,77 0,79 0,81
28 0,77 0,78 0,79 0,81 0,82
30 0,78 0,79 0,80 0,82 0,84
32 0,80 0,81 0,82 0,84 0,85
34 0,82 0,82 0,83 0,85 0,86
36 0,83 0,84 0,85 0,86 0,88
38 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88
40 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89
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